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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
(3) Drucksensor 

(57) Die Erfindung betrifft einen Drucksensor (10) mit einer 
durch den zu messenden Druck auslenkbaren Membran 
(30). Der Drucksensor umfafct ein Licht ausstrahlendes 
Mittel (50), ein Licht detektierendes Mittel (51), das im 
Strahlengang des Licht ausstrahlenden Mittels angeord- 
net ist, und eine Blende (40), die mit der Membran (30) 
verbunden ist und durch eine Auslenkung derselben in 
den Strahlengang (S) bewegbar ist (Fig. 1). 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifFt einen Drucksensor mit einer durch 
den zu messenden Druck auslenkbaren Membran. Ferner 
betrifft die Erfindung einen Staubsauger mit einem Druck- 5 
sensor. 

Es ist seit langem bekannt, Staubsauger fur den hausii- 
chen Bereich mit Drucksensoren zu versehen, die beispiels- 
weise den Fullungsgrad des Staubbeutels messen sollen. 
Daruber hinaus werden bei Staubsaugern Drucksensoren zur 10 
Leistungsregelung des Motors verwendet. 

Die ublicherweise eingesetzten Drucksensoren bestehen 
aus einem Siliziumplattchen als Membran, auf der Wider- 
standselemente aufgebracht sind, die durch eine Auslen- 
kung der Membran ihren Widerstand verandern. Das er- 15 
zeugte MeBsignal ist sehr klein, so daB regelmaBig eine 
deutliche Signalverstarkung erfolgen muB, um das MeBsi- 
gnal weiterverarbeiten zu konnen. Die Verstarkung erfolgt 
zumeist mit sogenannten Operationsverstarkern. 

Obgleich sich diese Drucksensoren in der Praxis bewahrt 20 
haben, besteht dennoch das Bedurfnis nach kostengunstige- 
ren Drucksensoren. 

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfin- 
dung darin, den Drucksensor der eingangs genannten Art so 
weiterzubilden, daB er kostengiinstig herstellbar ist. 25 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Druck- 
sensor dadurch gelost, daB ein Licht ausstrahlendes Mittel, 
ein Licht detektierendes Mittel, das im Strahlengang des 
Licht ausstrahlenden Mittels angeordnet ist, und eine 
Blende vorgesehen sind, die mit der Membran verbunden ist 30 
und durch eine Auslenkung derselben in den Strahlengang 
bewegbar ist. 

Dieser konstruktiv einfache Aufbau ermoglicht die Reali- 
sierung eines Drucksensors, der ein MeBsignal liefert, das 
direkt, d. h. ohne Verstarkung oder zumindest mit geringer 35 
Verstarkung verwendet werden kann. Der Einsatz von Ope- 
rationsverstarkern zur Verstarkung des MeBsignals ist nicht 
notwendig, so daB deutlich Kosten eingespart werden kon- 
nen. Das Licht detektierende Mittel liefert ein MeBsignal, 
dessen Wert im wesentlichen proportional zu der Menge des 40 
auftrefFenden Lichts und folgkch der Auslenkung der 
Blende ist. Je weiter die Blende in den Strahlengang bewegt 
wird, desto weniger Licht trifft auf das Licht detektierende 
Mittel und um so kleiner (oder groBer bei invertierter Schal- 
tung) ist das MeBsignal. 45 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird damit 
vollkommen gelost. 

In einer bevorzugten Weiterbildung ist das Licht ausstrah- 
lende Mittel eine Leuchtdiode und/oder das Licht detektie- 
rende Mittel ein Phototransistor. 50 

Diese MaBnahmen haben den Vorteil, daB eine weitere 
Kosteneinsparung beim Aufbau moglich ist, da es sich bei 
Leuchtdiode und Phototransistor um sehr preiswerte Bau- 
elemente handelt. 

In einer bevorzugten Weiterbildung trennt die Membran 55 
ein Raumvolumen in zwei Teilvolumina ab, wobei in das 
eine Teilvolumen ein zu messender Unterdruck und in das 
andere Teilvolumen ein zu messender Uberdruck einbring- 
bar ist. 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB der Drucksensor 60 
sehr flexibel einsetzbar ist, namlich sowohl fur die Messung 
von Unterdriicken als auch fur die Messung von Uberdriik- 
ken. 

In einer bevorzugten Weiterbildung sind das Licht aus- 
strahlende und das Licht detektierende Mittel einander ge- 65 
gentiberliegend angeordnet, so daB sich ein kurzer geradiini- 
ger Strahlengang ausbildet. 

Gegenuber einer Strahlfuhrung mit Umlenkungen, die 


beispielsweise durch Spiegel moglich waren, laBt diese 
MaBnahme einen sehr kompakten Aufbau des Drucksensors 
zu, wobei daruber hinaus das MeBergebnis nur wenig bzw. 
uberhaupt nicht verfalscht oder gedampft wird, was bei je- 
der Reflexion oder Umlenkung eines Strahls geschehen 
wiirde. 

Besonders bevorzugt wird die Blende seitlich gefuhrt und 
senkrecht zu dem Strahlengang ausgelenkt. 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB das Verhaltnis zwi- 
schen Auslenkung der Blende und Beschattung des Licht 
detekUerenden Mittels am giinstigsten ist. Selbstverstand- 
lich ware es denkbar, die Blende auch schrag zum Strahlen- 
gang auszulenken. 

In einer bevorzugten Weiterbildung ist ein Federmittel 
vorgesehen, das die Membran mit einer Kraft beaufschlagt, 
die der durch den zu messenden Druck verursachten Kraft 
entgegengesetzt ist. 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB durch einf aches 
Austauschen des Federmittels eine Anpassung des Druck- 
sensors an unterschiedliche zu messende Druckbereiche 
moglich wird. Durch Verwenden eines Federmittels mit gro- 
Ber Federkonstanten lassen sich groBe Drucke messen, wah- 
rend ein Federmittel mit einer kleinen Federkonstanten das 
Messen kleiner Drucke ermoglicht. 

Besonders bevorzugt wird die Membran aus Silikon ge- 
fertigt, was einerseits sehr kostengiinstig ist und andererseits 
eine gute Abdichtung der beiden Teilraume zueinander er- 
moglicht. 

Es ist ferner bevorzugt, den erfindung sgemaBen Druck- 
sensor im Staubsauger einzusetzen. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus der Beschreibung und der beiliegenden Zeich- 
nung. 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die 
nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 
deren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels mit Bezug auf die Zeichnung naher erlautert. 
Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht des erfindungsgemaBen Druck- 
sensors im Querschnitt; 

Fig. 2 eine Draufsicht des in Fig. 1 gezeigten Drucksen- 
sors; 

Fig. 3 ein Schaltungsdiagramm gemaB einer ersten Schal- 
tungsvariante; und 

Fig. 4 ein Schaltungsdiagramm entsprechend einer zwei- 
tcn Schaltungsvariantc, in der der erfindungsgemaBe Druck- 
sensor verwendet wird. 

In Fig. 1 ist ein Drucksensor mit dem Bezugszeichen 10 
gekennzeichnet. Der Drucksensor 10 umfaBt ein - in Drauf- 
sicht rundes - Gehause 12, das sich aus einer oberen Gehau- 
sehalfte 14 und einer unteren Gehausehalfte 16 zusammen- 
setzt. Die beiden Gehausehalften 14, 16 sind so miteinander 
verbunden, daB im Inneren ein Raum 20 definiert wird. In- 
nerhalb des Raurns 20 ist eine Membran 30 vorgesehen, die 
seitlich an einer Innenwandung 15 der oberen Gehausehalfte 
14 dicht anliegt. Um eine besonders gute Dichtigkeit zu er- 
zielen, liegt die Membran 30 groBflachig an der Innenwan- 
dung 15 an. 

Die aus Silikon hergestellte Membran 30 ist so ausgebil- 
det, daB sie den Raum 20 in einen oberen Teilraum 21 und 
einen unteren Teilraum 22 trennt. Beide Teilraume 21, 22 
sind durch die Membran 30 zueinander hermetisch abge- 
dichtet. Ein Luftaustausch zwischen den beiden Teilraumen 
21, 22 ist deshalb nicht moglich. 
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Die Membran 30 ist beziiglich einer Langsachse L rotati- 
onssymmetrisch ausgebildet und weist eine in den oberen 
Teilraum 21 hineinragende Erhohung 31 auf, die im vorlie- 
genden Fall kegelstumpfformig geformt ist. Diese Erhohung 
31 dient nicht nur der Verstarkung der Membran sondern 
auch als Anschlag, urn eine zu weite Auslenkung nach oben 
in Richtung der oberen horizontalen Wandung der oberen 
Gehausehalfte 14 zu verhindern. 

Die obere Gehausehalfte 14 umfaBt eine Druckzuleitung 
24, die in den oberen Teilraum 21 einmundet. An die Druck- 
zuleitung 24 laBt sich beispielsweise ein - nicht dargestellter 
- Druckschlauch anschlieBen. Ferner ist es moglich, die 
Druckzuleitung 24, beispielsweise durch Einschrauben ei- 
nes Stopfens, abzudichten, so daB der obere Teilraum 21 
vollstandig hermetisch abgeschlossen ist. 

Die untere Gehausehalfte 16 weist einen in Langsrichtung 
sich erstreckenden Ring 26 auf, der zumindest teilweise an 
der nach innen gerichteten Flache der Membran 30 anliegt 
und diese an die Innenwandung 15 der oberen Gehause- 
halfte 14 drtickt. 

Die untere Gehausehalfte 16 weist des weiteren eine Ver- 
tiefung 18 auf, die sich in Langsrichtung - beziiglich der 
Fig, 1 nach unten - erstreckt. In diese Vertiefung 18 sind 
zwei ebenfalls in Langsrichtung verlaufende Nuten 19 ein- 
gearbeitet, wobei die beiden Nuten 19 einander gegeniiber- 
liegen. Die Nuten 19 erstrecken sich bis zum Hoden der Ver- 
tiefung 18. Der durch die Vertiefung 18 umgebene Raum ist 
Teil des unteren Teilraumes 22. 

Im unteren Teilraum 22 ist eine Blende 40 vorgesehen, 
die an einem Trager 41 angebracht ist. Der Trager 41 ist im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als Kreisscheibe ausge- 
bildet, an deren unterer, d. h. der Vertiefung 18 zugewandten 
Seite die Blende 40 angebracht ist, Diese Blende 40 er- 
streckt sich rechtwinklig zu dem Trager 41 nach unten in 
Richtung der Vertiefung 18. 

Im unteren Teilraum 22 ist des weiteren eine Feder 43 
vorgesehen, die sich einerseits an der unteren Gehausehalfte 
16 und andererseits an der Unterseite des Tragers 41 ab- 
stiitzt. Die Feder 43 dient dazu, den Trager 41 an die Unter- 
seite der Membran 30 zu drucken, so daB ein standiger Kon- 
takt zwischen Membran 30 und Trager 41 vorliegt. 

Die Blende 40 ist beziiglich ihrer Breite und ihrer Dicke 
so dimensioniert, daB sie von den beiden Nuten 19 gefiihrt 
werden kann. In der in Fig, 1 gezeigten Grundstellung (nicht 
ausgelenkte Stellung) von Membran 30 und Blende 40 
taucht zumindest ein kleiner Langsabschnitt der Blende 40 
in die beiden Nuten 19 ein. Die beiden Nuten 19 dienen so- 
mit als Fiihrung fur eine Bewegung der Blende 40 in Rich- 
tung des eingezeichneten Pfeiles P. 

Fig. 1 laBt noch erkennen, daB auch die untere Gehause- 
halfte 16 iiber eine Druckzuleitung 25 verfugt, die in den un- 
teren Teilraum 22 im Bereich der Vertiefung 18 einmundet. 
Auch diese Druckzuleitung 25 laBt sich durch Einbringen 
eines Stopfens abdichten. 

In der Vertiefung 18 ist - wie sich aus Fig, 2 deutlich er- 
gibt - eine Leuchtdiode 50 und ein Phototransistor 51 vorge- 
sehen. Die Leuchtdiode 50 ist so ausgerichtet, daB sie Licht 
in Richtung einer horizontalen Achse H, also senkrecht zur 
Langsachse L, ausstrahlt. Der Phototransistor 51 ist in der 
Vertiefung 18 mit seinem lichtempfindlichen Abschnitt auf 
die Leuchtdiode 50 ausgerichtet, um deren Licht zu detek- 
tieren. Es ergibt sich somit ein kurzer geradliniger Strahlen- 
gang S zwischen Leuchtdiode 50 und Phototransistor 51. 

Wie sich aus der Fig. 1 ergibt, sind die AnschluBkontakte 
53 der Leuchtdiode 50 als auch des Phototransistors 51 so 
umgebogen, daB sie in Langsrichtung L verlaufen. In der un- 
teren Gehausehalfte 16 sind fur diese AnschluBkontakte 53 
abgedichtete Offnungen vorgesehen, die in den Figuren 


nicht zu erkennen sind. Die AnschluBkontakte 53 durchlau- 
fen diese Offnungen und liegen auBerhalb des Raums 20 zur 
Kontaktierung frei. 
Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind die beiden An- 
5 schluBkontakte 51 auf einer Platine 60 festgelotet. Diese 
Platine 60 tragt die Bauelemente zur Auswertung der erhal- 
tenen MeBsignale und zur Ansteuerung der Leuchtdiode 50. 
Um den Drucksensor 10 an der Platine 60 zu fixieren, sind 
mehrere Schnapphaken 61 vorgesehen, die durch in der Pla- 
to tine 60 vorgesehene Offnungen 62 hindurchlaufen und die 
Platine 60 hintergreifen. Dies ermoglicht eine sehr stabile 
Verbindung des Drucksensors 10 mit der Platine 60, wobei 
diese Verbindung wieder losbar ist. 
Wie bereits erwahnt, wird die Blende 40 durch die Nuten 
15 19 in der Vertiefung 18 bei einer Bewegung in Richtung des 
Pfeils P gefiihrt. Bei einer solchen Bewegung taucht die 
Blende 40 in den Strahlengang S der Leuchtdiode 50 ein. 
Dabei wird zumindest ein Teil des ausgestrahlten Lichts 
blockiert, so daB der Phototransistor 51 eine geringere 
20 Lichtmenge detektiert. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Blende 40 
um ca. 2 mm in Richtung des Pfeiles P verlagerbar, wobei in 
der maximalen Auslenkung der Blende 40 eine vollstandige 
Abdunkelung des Phototransistors 51 erreichbar ist. 
25 Die Funktionsweise dieses Drucksensors ist nun wie 
folgt: 

Beim Messen eines Uberdrucks ist die Druckzuleitung 25 
ublicherweise abgedichtet. Die Druckzuleitung 24 wird hin- 
gegen mit dem MeBort beispielsweise iiber eine Schlauch- 

30 leitung verbunden. Der zu messende Druck, der durch die 
Druckzuleitung 24 in den oberen Teilraum 21 gelangt, be- 
aufschlagt die Membran 30 mit einer in Richtung des Pfeils 
P wirkenden Kraft, sofern dafur gesorgt ist, daB im unteren 
Teilraum 22 ein geringerer Druck, moglichst ein Vakuum, 

35 herrscht. 

Durch die flexible Ausgestaltung der Membran 30 verur- 
sacht der herrschende Druck eine Auslenkung in Richtung 
des Pfeils P. Da der Trager 41 an der Unterseite der Mem- 
bran 30 anliegt, wird diese Auslenkung auf die Blende 40 

40 ubertragen, wobei jedoch zunachst die von der Feder 43 auf* 
gebrachte Kraft uberwunden werden muB. Ist der Druck im 
oberen Teilraum 21, bzw. die Druckdifferenz zwischen den 
beiden Teilraumen 21 und 22, groBer als ein durch die Feder 
43 vorgegebener Wert, wird die Membran 30 ausgelenkt und 

45 die Blende 40 durch die Nuten 19 nach unten bewegt. Ab- 
hangig von der Auslenkung und damit dem zu messenden 
Druck taucht die Blende 40 mehr oder weniger weit in den 
Strahlengang 5 ein. Das MaB des von dem Phototransistor 
51 gemessenen Lichts ist somit abhangig von der Auslen- 

50 kung der Blende 40 und damit dem im oberen Teilraum 21 
herrschenden Druck. Abhangig von den gewahlten Parame- 
tern ergibt sich ein annahemd lineares Verhaltnis zwischen 
Druck und Auslenkung der Blende 40. 

Eine einfache Schaltung zur Auswertung des MeBsignals, 

55 das der Phototransistor 51 liefert, ist in Fig. 3 gezeigt. Zwi- 
schen einer Versorgungsspannung Ub und Masse ist eine 
Reihenschaltung aus der Leuchtdiode 50, einem Widerstand 
70 und einem einstellbaren Widerstand 71 geschaltet. Paral- 
lel zu dieser Reihenschaltung ist eine Reihenschaltung aus 

60 einem weiteren Widerstand 72 und dem Phototransistor 51 
geschaltet. Das MeB signal wird zwischen Kollektor K und 
Masse abgegriffen und ist in Fig. 3 mit U M gekennzeichnet. 
Abhangig von dem auftrefifenden Licht verandert der Photo- 
transistor 51 den Widerstand zwischen Kollektor und Emit- 

65 ter, so daB sich in Abhangigkeit davon die Spannung Um 
proportional verandert. 

Es ist deutlich zu erkennen, daB dieser Aufbau sehr ein- 
fach ausfallt und die abgegriffene MeBspannung U M in ei- 
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nem Wertebereich liegt, der eine Verstarkung nicht notwen- 
dig macht. 

In Fig. 4 ist eine weitere Variante eines Schaltungsauf- 
baus dargestellt. Diese Schaltungsvariante umfaBt den in 
Fig. 3 gezeigten Schaltungsteil, der in Fig. 4 gestrichelt um- 5 
randet und mit dem Bezugszeichen 80 gekennzeichnet ist. 
Auf eine nochmalige Beschreibung dieses Schaltungsteils 
80 kann deshalb verzichtet werden. Die Spannung Um wird 
einer Auwerteeinheit 81 zugefiihrt, die insgesamt vier Ope- 
rationsverstarker 83a-d umfaBt. Den invertierenden (negati- 10 
ven) Eingangen der Operationsverstarker 83a-d wird das 
MeBsignal U M zugefiihrt, wahrend die nicht invertierenden 
(positiven) Eingange mit unterschiedlichen abgestuften 
Spannungen beaufschlagt werden. Diese abgestuften Span- 
nungen werden an einer Reihenschaltung aus insgesamt fiinf 15 
Widerstanden 85 abgegriffen, die zwischen der Versor- 
gungsspannung Ub und Masse liegen. Der groBte Span- 
nungswert wird bei der in Fig. 4 dargestellten Schaltungsva- 
riante dem Operationsverstarker 83a und die kleinste Span- 
nung dem Operationsverstarker 83d zugefiihrt. Die Aus- 20 
gange der Operationsverstarker 83a-d sind mit Al bis A4 
gekennzeichnet. Bei einer sehr kleinen MeBspannung Um ist 
der an dem positiven Eingang der Operationsverstarker 
83a-d anliegende Spannungswert grbBer, so daB auch die 
Ausgange Al bis A4 auf einem cntsprechend hohen Poten- 25 
tial liegen. Nimmt die MeBspannung Um zu, so schaltet zu- 
nachst der Operationsverstarker 83d seinen Ausgang Al auf 
ein niedriges Potential, da der am positiven Eingang anlie- 
gende Spannungswert von alien vier Operationsverstarkern 
83a-d am kleinsten ist. Mit zunehmender MeBspannung Ub 30 
wird dann der Reihe nach der Ausgang A2 des Operations- 
verstarkers 83c, der Ausgang A3 des Operationsverstarkers 
83b und schlieBlich der Ausgang A4 des Operationsverstar- 
kers 83a auf ein niedriges Potential gelegt. 

Damit ist rnit relativ einfachen Mitteln eine Auswertung 35 
des gemessenen Drucks in vier Stufen moglich. Mit Hilfe 
dieser vierstufigen Druckmessung kann beispielsweise ein 
Motor druckabhangig in vier unterschiedlichen Leistungs- 
stufen betrieben werden. 

Der erfindungsgemaBe Drucksensor 10 wird besonders 40 
bevorzugt in einem Staubsauger eingesetzt, um beispiels- 
weise den Fullungsgrad des Staubbeutels anzuzeigen oder 
die Saugleistung abhangig vom gemessenen Druck einzu- 
stellen. Hier kann die in Fig. 4 gezeigte vierstufige MeB- 
schaltung besonders gut eingesetzt werden, um den Staub- 45 
saugermotor in vier unterschiedlichen Leistungsstufen ab- 
hangig vom gemessenen Druck zu betreiben. 

Es versteht sich, daB Abwandlungen und Modifikationen 
des in Fig. 1 gezeigten Drucksensors moglich sind, ohne den 
Rahmen der Erfindung zu verlassen. So ist es durchaus 50 
denkbar, die Ausgestaltung der Membran 30 oder die Form 
der Blende 40 zu verandem. Auch die Form der oberen und 
der unteren Gehausehalfte 14, 16 kann an unterschiedliche 
Gegebenheiten angepaBt werden. Daruber hinaus ist es 
denkbar, die Leuchtdiode 50 und den Phototransistor 51 55 
nicht direkt auf der Platine 60 aufzuloten, sondern eine 
Drahtverbindung zwischen der Platine 60 und den An- 
schluBkontakten 53 der beiden Elemente vorzusehen. 
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eine Blende (40), die mit der Membran (30) verbunden 
ist und durch eine Auslenkung derselben in den Strah- 
lengang (S) bewegbar ist. 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Licht ausstrahlende Mittel eine 
Leuchtdiode (50) ist. 

3. Drucksensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Licht detektierende Miltel ein 
Phototransistor (51) ist. 

4. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Membran 
(30) ein Raumvolumen (20) in zwei Teilvolumina (21, 
22) druckdicht abtrennt, wobei in das eine Teilvolumen 
(22) ein zu messender Unterdruck und in das andere 
Teilvolumen (21) ein zu messender "Qberdruck ein- 
bringbar ist. 

5. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Licht aus- 
strahlende (50) und das Licht detektierende (51) Mittel 
einander gegenuberliegend angeordnet sind, so daB 
sich ein kurzer geradliniger Strahlengang (S) ausbildet. 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Blende (40) 
seitlich gefuhrt und senkrecht zu dem Strahlengang 
auslenkbar ist, 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Federmittel 
(43) vorgesehen ist, das die Membran (30) mit einer 
Kraft beaufschlagt, die der durch den zu messenden 
Druck verursachten Kraft entgegengesetzt ist. 

8. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Membran 
(30) aus Silikon gefertigt ist. 

9. Staubsauger, gekennzeichnet durch einen Druck- 
sensor (10) nach einem der Anspruche 1 bis 8. 


Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 


Paten tanspriiche 60 

1 . Drucksensor (10) mit einer durch den zu messenden 
Druck auslenkbaren Membran (30), gekennzeichnet 
durch 

ein Licht ausstrahlendes Mittel (50), 65 
ein Licht detektierendes Mittel (51), das im Strahlen- 
gang des Licht ausstrahlenden Mittels angeordnet ist, 
und 
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